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会議では参加国が 30数ヶ国にまで増えてきている 2)． 
一方，我が国では，1970年代以前に東北地方や中国地方などで ASRによる劣化事例が 2，3
件報告されているが，全国的な問題として捉えられるには至らず，1980 年頃の阪神地区での
































設構造物の ASR 対策としては，これら 3条件のうちのいずれかを除去することで反応を抑制
することができる．具体的には，抑制効果のある混合セメント（高炉スラグ微粉末 7)，フライ





































リチウムイオン内部圧入工の概要図を図 1-1に，施工状況を図 1-2に示す．  
 
 












































第２章「ASR 対策の現状とリチウムイオンによる ASR 抑制に関する既往の研究」では，まず ASR






































































図 1-3 本論文の構成  
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第２章  ASR 対策の現状とリチウムイオンによる ASR 抑制に関する既往の研究 
 
 




























 nSiO2 ＋ 2NaOH    Na2O・nSiO2 ＋ H2O 
    （シリカ鉱物） （アルカリ金属イオン）          （アルカリシリカゲル）  （水） 
 
【第 2ステージ：アルカリシリカゲルの膨張】 
    Na2O・nSiO2 ＋ mH2O    Na2O・nSiO2・mH2O  














































































図 2-3 ASR によるコンクリートの膨張過程 5) 
 





















































 軸方向鉄筋や PC鋼材などによって ASR膨張が拘束されている構造物では，その変形拘束効
果により軸方向鉄筋や PC鋼材に平行なひび割れが見られることが多い．図 2-7は PC桁の下フ
ランジ下面に発生した橋軸方向のひび割れの事例であり，PC鋼材による橋軸方向の大きな拘束
力により PC鋼材に平行にひび割れが発生していることがわかる． 
図 2-7 PC鋼材に沿ったひび割れ 
図 2-5 亀甲状のひび割れ 図 2-6 水平方向に卓越したひび割れ 



















写真 2-11 目地材のはみ出し 写真 2-12 擁壁のズレ 







構造物（竣工後 20 年～30 年程度）から採取したコンクリートコアにより圧縮強度と静弾性係



























































図 2-16 梁端部のひび割れ（被覆なし） 図 2-17 梁端部のひび割れ（被覆あり） 












2003 年，全国の直轄道路，関係公団が管理する橋梁における ASR 劣化状況を把握するため
の一斉調査が実施され，2004年 9月に公表されている 12)．図 2-19は各地方整備局が管理する
















 ASR の問題は，良質な川砂，川砂利が枯渇し，砕砂，砕石が使われ始めた 1970 年代以降に
顕在化してきた．現在，ASR劣化構造物として早急な対策が必要となっている構造物の多くは，










図 2-19 各地方整備局のASR劣化発生割合 12) 
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図 2-25 リチウムイオン内部圧入工施工状況 
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２．３ リチウムイオンによる ASR 抑制対策に関する既往の研究 
























































 Moら 28)は，LiOHを添加したモルタル中の反応性骨材周辺の SEM観察結果として，結晶質
の生成物質を示している．Li＋の添加によってこのような非膨張性の物質が生成したものと推
定している． 




















（Li+存在下で）Na2O・nSiO2   Li2O・xSiO2 















































































２．３．２ リチウムイオン事前混入による ASR抑制 
リチウム化合物をコンクリートまたはモルタルの練混ぜ段階で混和剤として事前混入した場
合における ASR抑制に関しては，多くの研究機関により研究が行われている．  










図 2-27 リチウム化合物を添加したモルタルバーの相対膨張量 38) 
 



































































 Stark ら 43)は，事前に ASR 膨張を導入した硬化モルタルについて検討し，LiOH 水溶液に浸
漬させることにより，効果的にその後の膨張を抑制できることを確認している． 
川村ら 44)は，LiOH 溶液に浸漬した ASR モルタルバー中の ASR ゲル組成の経時変化を






る．また，ASRゲル中の Caイオン量を分析し，材齢 42日に比べて，材齢 120日，300日では

















に着目すると，6 ヵ月後の亜硝酸イオン濃度が約 1000g/m3 であったのに対し，3 年後では
2000g/m3に増加しており，表面から深さ方向へ亜硝酸イオンが拡散したことを示している．そ





宮本ら 47)は，100×100×400mmの ASRコンクリート矩形供試体に対しφ4.8mm，深さ 50mm












後の ASR 膨張を抑制することを目的とした実験を行っている．電流密度を 1.0A/m2とし，2N

























現在，リチウムイオン内部圧入工による ASR 補修工事も施工されているが，ASR を抑制す
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50%に固定し，反応性細骨材比率を 50%，60%，70%の 3 種類として実施し，最も膨張量の大
きかった 70%のケースを採用した．添加アルカリ量は本実験に用いた反応性骨材を使用した供
試体にて実績 9)のある 8kg/m3（等価 Na2O量）とし，NaClにて練り混ぜ水に添加した．ASR抑
制剤として添加するリチウム化合物は亜硝酸リチウム（LiNO2）とし，浸透性を阻害しない範
囲で最も高濃度とした 40％水溶液とした．亜硝酸リチウムの外観を図 3-1に示す． 
実験に使用した反応性骨材は JIS A 5308「骨材のアルカリシリカ反応性試験方法（化学法）」









されることが確認できた．実験に使用した輝石安山岩骨材の X線回折図を図 3-2に示す． 
 
表 3-1 供試体の示方配合 
反応性 非反応性 反応性 非反応性
Sr Sn Gr Gn






































図 3-1 亜硝酸リチウム 40％水溶液 










クリート表面にコンタクトチップを上面 2個，周面 4個の計 6個設置した（図 3-3）．コンクリ


























































































 ひび割れ発生後（ASR 膨張量 1,500μ発生時）の供試体への内部圧入工では，亜硝酸リチウ




































図 3-5 中型供試体外観と形状寸法 （単位：mm） 
 


























内部圧入工の実施時期は供試体表面の ASR によるひび割れが幅 0.2mm程度にまで進展した
段階で実施した．このときの供試体表面の膨張ひずみは概ね 2,000μ程度であった．内部圧入工
は供試体上面から，直径 10mm，深さ 150mmの圧入孔を 120mm間隔で 5ヶ所，ダイヤモンド





















Li/Na モル比 1.0 となる量とした．これはコンクリート 1m3 あたりの供給量に換算すると
34.2kg/m3となる．中型供試体 1 体あたりの圧入量は 0.82kg で，5 ヶ所の圧入孔からそれぞれ
0.16kgずつ圧入した． 
 














































図 3-8 大型供試体コンタクトチップ設置位置 （単位：mm） 
 






表 3-5 大型供試体 実験要因 
供給量
(Li/Naモル比)

















内部圧入工の実施時期は供試体表面の ASR によるひび割れが幅 0.2mm程度にまで進展した
段階で実施した．このときの供試体表面の膨張ひずみは概ね 3,000μ程度であった． 
内部圧入工は，供試体側面から直径 20mm，深さ 800mmの圧入孔を 500mm間隔で 8ヶ所，









Li/Na モル比 1.0 となる量とした．これはコンクリート 1m3 あたりの供給量に換算すると
























































図 3-13 亜硝酸リチウムを事前混入した小型供試体の動弾性係数 
 
  
図 3-14 亜硝酸リチウムを事前混入した小型供試体の超音波伝搬速度 
 
 

















の範囲内では亜硝酸リチウムを Li/Na モル比で 0.4 以上となる量を事前混入することにより，










３．４ リチウムイオン内部圧入による ASR抑制効果 
３．４．１ 小型供試体への内部圧入 
小型供試体（φ100×H200mm）への内部圧入工は，供試体の膨張率が概ね 1,500μに達した促
進 188日目に実施した．圧入した亜硝酸リチウム 40%水溶液の量は Li/Naモル比で 0.4，0.6，
0.8となる量とした．内部圧入完了後，再度膨張促進環境に置いた．内部圧入工を実施した小型
供試体の促進期間と膨張率との関係を図 3-16に示す． 
亜硝酸リチウムを内部圧入した小型供試体の膨張は，Li/Na モル比 0.6，0.8 の場合において
圧入時点を境に収束しており，内部圧入以後の ASR膨張が抑制されていることがわかる．それ
に対し，モル比 0.4のケースでは圧入後に一旦膨張傾向が横ばいになったものの，409日目から






















図 3-17 亜硝酸リチウムを内部圧入した小型供試体の動弾性係数 
 
 
図 3-18 亜硝酸リチウムを内部圧入した小型供試体の超音波伝搬速度 
 
 












































オン内部圧入工の実施工で一般的に設定されている Li/Naモル比 1.0となる量 4)とした．内部圧
入完了後，再び自然暴露環境に置いた．亜硝酸リチウムを供給しない基準供試体および内部圧






図 3-20 中型供試体の膨張率（亜硝酸リチウム供給なし） 
 
 






























イオン内部圧入工の実施工で一般的に設定されている Li/Naモル比 1.0となる量 4)とした．内部
圧入完了後，再び自然暴露環境に置いた．亜硝酸リチウムを供給しない基準供試体および内部
圧入工を実施した大型供試体のコンクリート表面における促進期間と膨張率との関係をそれぞ





図 3-23 大型供試体の膨張率（亜硝酸リチウム供給なし） 
 
 













































３．５ リチウムイオンの供給方法の相違がASR 抑制効果に与える影響 
小型供試体に対し亜硝酸リチウムを事前混入した場合と内部圧入した場合における促進期間




























水溶液の量は Li/Na モル比で 0.19，0.26，0.69 となる量とした．内部圧入完了後，再度膨張促
進環境に置いた．内部圧入工を実施した小型供試体の促進期間と膨張率との関係を図 3-28に示
す． 
亜硝酸リチウムを内部圧入しない供試体の膨張率は促進期間 670 日で 7,000μにまで到達し
ているのに対し，Li/Naモル比 0.69となる量の亜硝酸リチウムを内部圧入したケースの促進 670



























 小型供試体（φ100×H200mm）に対して行ったφ10mm，深さ 150mmの削孔が ASR膨張ひ



















検討ケース 概要 削孔作業後298日間で生じた膨張量 備考


















































 供試体は ASR で劣化して幅 0.1mm程度のひび割れが発生している小型コンクリート供試体
（φ100×H200mm）6体とし，供試体にφ10mm，深さ 150mmの圧入工を削孔した後，亜硝酸
リチウム 40％水溶液を Li/Naモル比 0.4～0.8となる量で内部圧入した．内部圧入直前と内部圧
入完了直後の供試体膨張ひずみを測定した結果を図 3-31に示す． 
 内部圧入工を実施した供試体において圧入直前と直後の膨張ひずみを比較すると，6 体中 4
体で圧入直後の膨張ひずみが増大していた．増加したひずみは最少で 15μ，最大でも 95μであ
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(2)小型供試体（φ100×H200mm）打設後，温度 40℃，湿度 95％以上の環境下にて ASR膨張を
促進させ，供試体表面に幅 0.2mm程度のひび割れが発生した時点（膨張率 1,500μ程度）で
亜硝酸リチウムを内部圧入（Li/Na モル比 0.4，0.6，0.8）して再び促進環境に置いた場合，
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ける圧力は 0.5MPa，圧入量は Li/Naモル比が 0.6となる量とした．内部圧入工は，40℃，95％
RHの促進環境下に置いた供試体表面に幅 0.2mm程度のひび割れが発生した時点（ASR膨張ひ








図 4-1 供試体外観 
 
反応性 非反応性 反応性 非反応性
Sr Sn Gr Gn


































EPMA の分析元素範囲は一般的に B（原子番号 5）から U（原子番号 92）までであり，Li
（原子番号 3）の分析には適用できない．そこで，超高真空下で分析対象に Arおよび Gaのイ
オンビームを照射し，そのイオンが対象表面に衝突した際に発生する二次イオンの飛行時間を
測定することにより構成元素を検出可能な飛行時間型二次イオン質量分析法（以下，
TOF-SIMS [Time of Flight - Secondary Ion Mass Spectroscopy]と呼ぶ）を用いて Liの検出を試みた．
TOF-SIMSの分析元素範囲は理論的に Li の分析を可能とするが，コンクリート分野の分析に
適用された実績がほとんどないのが実情である．TOF-SIMSの外観を図4-2に示す．TOF-SIMS
分析用試料は EPMA分析に用いた鏡面研磨薄片試料を用いた．  
 
 


























































図 4-4 骨材周辺に滲出したアルカリシリカゲル（リチウムイオン供給なし） 
 





















図 4-6 アルカリシリカゲルの位置による形状の違い（リチウムイオン供給なし） 
 































図 4-8 骨材界面（反応リム）のアルカリシリカゲル（リチウムイオン内部圧入後） 
 












































































片 N-2を，リチウムイオン内部圧入後の試料として薄片 L-3を採用した．薄片 N-2および L-3




















       図 4-11 薄片 N-2 の偏光顕微鏡写真（リチウムイオン供給なし） 
 
 





















４．４．２ EPMAによる Si，Ca，Na，Kの拡大元素マッピング 
(1)リチウムイオンを供給していないゲルの EPMA元素マッピング 
薄片 N-2 の視野中のアルカリシリカゲルにて， EPMA による定性分析（拡大元素マッピン
グ）を実施した．このとき，骨材内側および骨材外側に生成したアルカリシリカゲルの相違を
確認するために，安山岩骨材とセメントペーストとの界面付近で，かつセメントペーストと骨






図 4-13 EPMA元素マッピング実施範囲の SEM写真（リチウムイオン供給なし） 
 






















図 4-14  EPMA による元素マッピング （リチウムイオン供給なし） 
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図 4-15  EPMA による Si，Ca，Na および Kの元素マッピング （リチウムイオン供給なし） 
 


















図 4-16 EPMA元素マッピング実施範囲の SEM写真（リチウムイオン内部圧入後） 
 
























図 4-17  EPMA による元素マッピング （リチウムイオン内部圧入後） 
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図 4-18  EPMA による Si，Ca，Na および Kの元素マッピング （リチウムイオン内部圧入後） 






























































４．５ EPMA および TOF-SIMS によるアルカリシリカゲル中の元素定量分析 
４．５．１ 定量分析位置 
リチウムイオン内部圧入後のゲルに含まれる Na と Li の比率を定量的に把握するために， 

















 (a)リチウムイオン内部圧入後        (b)リチウムイオン供給なし 
















表 4-2 に，ゲル中に含まれる各元素を EPMA によって定量分析した結果を示す．リチウム
イオンを供給していないゲルは Na2Oを 7.4～8.8%，K2Oを 1.0~2.0%，CaOを 10.7～12.6%
程度含んでいる．これら元素の原子比は，[Ca]/[Si]=0.22～0.23，[Ca]/[Na+K]=0.68～0.85 と











表 4-2 EPMAによるアルカリシリカゲル中の化学組成 
◎1* ◎2* ◎3** ◎6* ◎7* ◎8*
SiO2 56.72 56.74 59.64 56.07 59.43 53.18
TiO2 0.74 1.03 0.30 0.05 0.02 0.63
Al2O3 0 0 0 0 0.64 0.06
Fe2O3 0 0 0.44 0.60 0.28 1.32
MnO 0.60 0.24 0 0.02 0 0.14
MgO 0 0 0 0 0 0
CaO 11.79 10.87 10.15 12.16 12.60 10.71
Na2O 7.92 6.26 6.77 8.81 7.50 7.39
K2O 1.83 1.91 1.64 1.63 1.02 1.97
SO３ 0.29 0 0 0 0 0.05
P2O5 0.77 0.34 0.78 0.90 0.71 1.04
Total 80.66 77.38 79.73 80.24 82.19 76.47
Li2O*** 0.64 0.64 0.54 - - -
[Ca]/[Si] 0.22 0.21 0.18 0.23 0.23 0.22











４．５．３ TOF-SIMS によるゲルの元素定量分析 
この定量分析の目的はゲル中の Liと Naの含有比率を把握することであるが，先述したとお





























表 4-3 ゲル組成元素のイオン相対強度（TOF-SIMS マッピング像より） 
標準試料
種別 質量数 ●4* ●5** リシア輝石
Li 7 31,831 25,389 348,713
Na 23 2,840,766 2,075,865 135,488
Mg 24 9,773 9,617 19,569
Al 27 24,053 23,391 336,146
Si*** 28 100,000 100,000 100,000
K 39 121,181 109,129 82,675































[Li2O] = ( [Li2O RT] / [SiO2 RT] )×( [Li CO] / [Li RCO] )×[SiO2]         式 4-1 
 
ここに，[Li2O]：リチウムイオン内部圧入後のゲルに含まれる Li2O(%) 
[Li2O RT]：標準試料の Li2Oの理論値（＝8.03%） 
[SiO2  RT]：標準試料の SiO2の理論値（＝64.58%） 
[Li CO]：リチウムイオン内部圧入後のゲル中の Liカウント数 
[Li RCO]：標準試料の Liカウント数 
[SiO2]：リチウムイオン内部圧入後のゲル中の SiO2(%) 
 
式 4-1より，リチウムイオン内部圧入後のゲル中に含まれる Li2O量は，骨材内側（図 4-21(a)
の◎1，◎2）と骨材外側（図 4-21(a)の◎3）でそれぞれ 0.64%および 0.54%を得る．表 4-2に
示した Li2O 含有率はここで算出した値である．表 4-2 に示したリチウムイオン内部圧入後の
ゲル中における Li2O の含有率と Na2O の含有率を酸化物の質量比にて比較すると，骨材内側
のゲル中に含まれる Li2OはNa2Oの 1/9.8～1/12.4，骨材外側で 1/12.5の比率で含まれること
が分かる．これを Li/Naモル比で比較すると，骨材内側で 0.17～0.21，骨材外側で 0.17とな
る．  
第 3章で述べた小型供試体での内部圧入実験において，ASRを抑制するために必要なリチウ























































































   初期値  ：239.0g 
   24時間後：239.2g 












































   初期値  ：250.3g 
   24時間後：251.7g 







ことがわかる．次にデシケータ内の相対湿度を 60％に戻し，水 200ml を入れると（手順③），
10時間で相対湿度が 99％となり，飽和したことを確認した．その状態で亜硝酸リチウム 40％
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実験に用いた供試体は第３章で示した 1000mm×1000mm×2000mm の ASR 大型供試体（図
5-1）とし，供試体コンクリート打設後，島根県江津市の極東興和㈱江津 PC工場敷地内にて 511
日間にわたり屋外暴露して ASR を進行させた．図 3-24（再掲）に示すとおり，屋外暴露開始後
30日あたりから膨張し始め，膨張率が 3,000～5,000μに達した 385日目にリチウムイオン内部





これはコンクリート 1m3あたりの供給量に換算すると 34.2kg/m3となる．大型供試体 1 体あた






図 5-1 大型供試体外観と寸法 （単位：mm） 
 
 


































図 5-2 供試体切断位置 
 
   



























































































②反応中 14.69 1.24 2.92 1.63 
③反応小 10.95 0.92 2.04 1.14 
④反応なし 5.38 0.45 1.30 0.73 
※コンクリート 1m3あたりの亜硝酸リチウム 40%水溶液圧入量＝34.19kg/m3 
   そのうちの亜硝酸リチウム量＝13.68 kg/m3 






（１）呈色試薬 TDI による亜硝酸リチウム浸透範囲の確認 





25%，反応小が 18%，反応なしが 4%であった．図 5-7に示した切断面(2)の呈色状況を見ると，
同様に圧入孔に近い範囲が最も濃く，圧入孔から離れるに従って薄くなっている．切断面(2)に




図 5-6 切断面(1)の亜硝酸リチウム呈色反応状況 （圧入孔に沿った断面） 
 
図 5-7 切断面(2)の亜硝酸リチウム呈色反応状況 （圧入孔に垂直な断面） 


















































反応中 2.92 1.63 25% 
反応小 2.04 1.14 18% 
※コンクリート 1m3あたりの亜硝酸リチウム 40%水溶液圧入量＝34.19kg/m3 












































































































図 5-12 ひび割れ近傍の呈色状況 
 
















































擁壁 No.1 25.6 9,180 338 211 685 1.06E-02 0.7 92.3
擁壁 No.2 16.2 6,400 31 25 72 1.06E-02 0.7 9.7
擁壁 No.3 16.6 7,080 93 60 192 1.13E-02 0.7 24.3
擁壁 No.4 18.4 5,800 38 29 86 1.13E-02 0.7 10.9
擁壁 No.5 23.4 11,200 320 139 549 1.13E-02 0.7 69.4
擁壁 No.6 32.2 17,600 420 154 673 1.13E-02 0.7 85.1
擁壁 No.7 34.6 18,700 317 158 577 1.13E-02 0.7 72.9
擁壁 No.8 28.7 19,300 279 137 504 1.13E-02 0.7 63.7
橋脚 No.1 24.4 10,800 85 55 175 1.94E-02 1.8 5.0
橋台 No.1 17.7 9,820 57 37 118 4.90E-03 0.6 40.1
橋台 No.2 35.4 17,700 304 112 488 5.40E-03 1.2 75.3
橋台 No.3 29.0 15,500 165 83 302 7.20E-03 1.2 35.0
橋台 No.4 25.4 14,500 94 58 189 6.20E-03 1.3 23.4






















































































数とした．このパラメータ kαを用いて，亜硝酸リチウムの設計圧入時間 tを式 5-1～5-3のよう
に表した． 
t = Q／q                               式 5-1 
q =F（kα）                              式 5-2 


















































きると考えられる．式 5-4を kαについて書き直すと式 5-5となる．  
                                                         式 5-5 
 





























擁壁 No.1 25.6 9,180 685 1.06E-02 1.55E-05 0.7 0.034 0.5 3.65E-07 1.01E-10
擁壁 No.2 16.2 6,400 72 1.06E-02 1.47E-04 0.7 0.034 0.5 3.47E-06 9.65E-10
擁壁 No.3 16.6 7,080 192 1.13E-02 5.89E-05 0.7 0.034 0.5 1.39E-06 3.86E-10
擁壁 No.4 18.4 5,800 86 1.13E-02 1.31E-04 0.7 0.034 0.5 3.10E-06 8.61E-10
擁壁 No.5 23.4 11,200 549 1.13E-02 2.06E-05 0.7 0.034 0.5 4.86E-07 1.35E-10
擁壁 No.6 32.2 17,600 673 1.13E-02 1.68E-05 0.7 0.034 0.5 3.96E-07 1.10E-10
擁壁 No.7 34.6 18,700 577 1.13E-02 1.96E-05 0.7 0.034 0.5 4.62E-07 1.28E-10
擁壁 No.8 28.7 19,300 504 1.13E-02 2.24E-05 0.7 0.034 0.5 5.29E-07 1.47E-10
橋脚 No.1 24.4 10,800 175 1.94E-02 1.11E-04 1.8 0.034 0.5 1.23E-06 3.43E-10
橋台 No.1 17.7 9,820 118 4.90E-03 4.15E-05 0.6 0.034 0.5 1.10E-06 3.06E-10
橋台 No.2 35.4 17,700 488 5.40E-03 1.11E-05 1.2 0.020 0.6 1.58E-07 4.38E-11
橋台 No.3 29.0 15,500 302 7.20E-03 2.38E-05 1.2 0.020 0.6 3.40E-07 9.44E-11
橋台 No.4 25.4 14,500 189 6.20E-03 3.28E-05 1.3 0.020 0.6 4.38E-07 1.22E-10





























































さに関するパラメータ kαの経験式 h（式 5-6，式 5-7）とした． 
   kα（圧縮強度より） 
    kα = h（f’c）= 1×10-5･ｅ-0.1130 f’c                  式 5-6 
   kα（静弾性係数より） 
kα = h（Ec）= 4×10-6･ｅ-0.0001 Ec                  式 5-7 
 図 5-17 内部圧入のしやすさに関するパラメータ kαの算定結果と回帰式 
 
亜硝酸リチウムの設計圧入時間は，式 5-1，式 5-4，式 5-6および式 5-7を用いて算定するこ
とができる．表 5-5 は検討に用いた施工データについてこれらの式を適用し，設計圧入時間 t
を求めたものである．表 5-5 より，圧縮強度 f’cと静弾性係数 Ecそれぞれから算定した設計圧
入時間 tの値28ケースと，実際の施工データから得られた注入完了時間の平均値＋1.645Sd（95%
の確率で圧入が完了する時間）の値とを比較してみると，全体の 36％に相当する 10 ケースに
おいて設計圧入時間以内で実際の内部圧入作業が完了している．それ以外の 18ケースは実際の
内部圧入完了が設計圧入時間を超えているものの，その中の 5ケースにおいては設計圧入時間






































































タ kα，部材厚 L，圧入孔径 Dおよび設計注入圧力 Pから式 5-4にて時間あたりの注入量 qを求































擁壁 No.1 25.6 9,180 1.06E-02 338 685 5.54E-07 451 1.20E-06 209
擁壁 No.2 16.2 6,400 1.06E-02 31 72 1.60E-06 156 1.58E-06 158
擁壁 No.3 16.6 7,080 1.13E-02 93 192 1.53E-06 174 1.48E-06 180
擁壁 No.4 18.4 5,800 1.13E-02 38 86 1.25E-06 213 1.68E-06 159
擁壁 No.5 23.4 11,200 1.13E-02 320 549 7.11E-07 375 9.79E-07 272
擁壁 No.6 32.2 17,600 1.13E-02 420 673 3.94E-07 676 5.16E-07 516
擁壁 No.7 34.6 18,700 1.13E-02 317 577 3.21E-07 831 4.62E-07 576
擁壁 No.8 28.7 19,300 1.13E-02 279 504 3.90E-07 683 4.35E-07 612
橋脚 No.1 24.4 10,800 1.94E-02 85 175 6.35E-07 340 1.02E-06 212
橋台 No.1 17.7 9,820 4.90E-03 57 118 1.35E-06 96 1.12E-06 116
橋台 No.2 35.4 17,700 5.40E-03 304 488 1.83E-07 420 5.11E-07 151
橋台 No.3 29.0 15,500 7.20E-03 165 302 3.77E-07 272 6.37E-07 161
橋台 No.4 25.4 14,500 6.20E-03 94 189 5.67E-07 146 7.04E-07 118

























































































に検討対象構造物の一覧を，図 6-1～図 6-4 に対象構造物の外観または施工状況を示す．いず
れの構造物も，内部圧入工の施工に先立って測定したコンクリート中のアルカリ含有量を基に，
Li/Na モル比 1.0 となる量の亜硝酸リチウムを内部圧入した．また，採取コアにて実施した圧
縮強度試験の結果よりコンクリートの引張強度を推定し，その引張強度の 1/3を上限として設
計注入圧力を設定した．  
表 6-1 検討対象構造物一覧 
番
号 







① 日御碕擁壁 擁壁 島根県 2003年 12.8 0.5～0.7 6年 
② 海田高架橋 橋脚・橋台 広島県 2004年 24.8 0.5～1.0 5年 
③ 陶橋 橋台 香川県 2005年 19.7 0.5～1.1 4年 
④ 施設内擁壁 擁壁 岡山県 2005年 23.5 0.5～0.7 4年 
 
図 6-1 日御碕擁壁 施工状況           図 6-2 海田高架橋橋脚 施工状況 
 



























































て残存膨張量試験を実施した．残存膨張量試験方法は促進環境を 40℃， 95％RHとする JCI－
DD2法 5)および促進環境を 80℃，1N NaOH溶液浸せきとするカナダ法 6)の 2種類とし，JCI－
DD2法に用いるコアはφ100×L250mm，カナダ法に用いるコアはφ50×L150mmのサイズで対
象構造物からダイヤモンドコアドリルにて採取した．施工前のコア採取時期は内部圧入工を行
う 2週間～4週間前，施工後のコア採取時期は内部圧入作業完了の 1週間～2週間後とした． 
JCI－DD2法による 40℃，RH95％条件下での測定は，コアの基長測定後，まず温度 20℃，相
対湿度 95％の条件下で約 2週間の標準養生を行い，その間の膨張ひずみを測定して開放膨張量












６．４ リチウムイオン内部圧入による ASR抑制効果の検証 
６．４．１ 亜硝酸リチウムの浸透状況による検証 
施工事例①日御碕擁壁にて 4本，施工事例②海田高架橋にて 43本実施した呈色反応試験の結

























A2橋台 39.0 6 6本中5本：表面積の70％以上に「①反応大」および「②反応中」，残り30％は「③反応小」
6本中1本：斑状に「②反応中」および「③反応小」









RP27橋脚 24.0 4 4本中3本：表面積の70％以上に「①反応大」および「②反応中」，残り30％は「③反応小」
4本中1本：ひび割れ付近に「①反応大」，それ以外は「③反応小」
RP28橋脚 12.0 3 3本中3本：表面積の70％以上に「①反応大」および「②反応中」，残り30％は「③反応小」
RP29橋脚 11.0 2 2本中2本：表面積の70％以上に「①反応大」および「②反応中」，残り30％は「③反応小」
RP31橋脚 10.0 2 2本中1本：表面積の70％以上に「①反応大」および「②反応中」，残り30％は「③反応小」
2本中1本：斑状に「②反応中」および「③反応小」










結果を図 6-7 に示す．コアの採取位置は圧入孔から 100mm 離れた位置とした．圧入孔の間隔
は 500mm としているため，このコア採取位置は圧入孔の近傍となり，そこに含まれるリチウ

















   










験結果を図 6-8 に示す．コアの採取位置は圧入孔から 250mm 離れた位置とした．圧入孔の間
隔は 500mm としているため，このコア採取位置は隣り合う圧入孔間の中央部分となる．コア
の採取本数は施工前，施工後ともに各 1本とした． 
 施工前コアの膨張率は，14日で 0.088%，28日で 0.125%を示した．それに対し，施工後のコ




膨張率が 0.1%未満であり，ASR の変状が見られるコンクリート構造物の 21 日後の膨張率は
0.1%以上となることが多いとが報告されている 8)．この判定基準に照らし合わせてみると，施
工前の膨張率は 21日で 0.112%であり，ASRが有害のレベルにあることを示している．それに









     
図 6-8 陶橋の残存膨張量（カナダ法） 























張量試験結果を図 6-10に示す．施工前コアの膨張率は，14 日で 0.161%，21日で 0.215%，28
日で 0.256%を示した．それに対し，施工後のコアは 14日で 0.073%，21日で 0.091%，28日で
0.110%の膨張率を示した．両者を比較すると，施工後のコア試料の膨張率は，14日で施工前の
値の 45.3%，21日で 42.3%まで低下しており，リチウムイオン内部圧入工により以後の ASR膨
張の可能性が低減されていることが示されている． 
図 6-9に示した JCI-DD2 法の結果と図 6-10に示したカナダ法の結果を比べてみると，どち
らの試験方法においても施工前の膨張率に比べて施工後の膨張率は低下している状況が表れて
おり，リチウムイオンを内部圧入したことにより ASR膨張性が低減されたことが相対的に示さ
れている．しかし図 6-9を見ると，JCI-DD2法の判定基準のひとつである 13週で 0.05%という
基準値に対し，施工後の全膨張率が 0.018%であり，基準値に対して十分に余裕があることが示























    
図 6-9 施設内擁壁の残存膨張量（JCI-DD2 法） 
 
     
図 6-10 施設内擁壁の残存膨張量（カナダ法） 



















































く，中には 1.0～3.0mmの幅のひび割れも見られた．図 6-12に陶橋 A1橋台の変状図を示す． 
 本橋台の圧縮強度は 35.4N/mm2，静弾性係数は 12.7N/mm2，アルカリ含有量は 4.6kg/m3，残
存膨張量は図 6-8に示したとおり，カナダ法で 21日目の膨張率が 0.112％であった． 
 
  
図 6-11 陶橋 施工前のASR劣化状況 
 



















図 6-13 陶橋 施工後 4年経過した外観状況 
 




６．５．３ 施工後 4年経過した構造物の残存膨張量 
2005年 8月にリチウムイオン内部圧入工を施工した施工事例④施設内擁壁における，施工直
前，施工直後および施工後 4年経過時の残存膨張量試験結果（JCI-DD2法）を図 6-16に示す． 
まず，施工前と施工直後に着目して両者の膨張傾向を比較する．全膨張量を見ると施工前で




次に，施工直後と施工後 4年経過時に着目し，促進環境 40℃，95%RHで 4週目までの両者
の膨張傾向を比較する．促進 4週目における全膨張量を見ると，施工直後で 0.017%を示してい
たのに対し，施工後 4年経過時では 0.025%と若干高い値を示した．ただし，促進 4週目におけ
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部圧入による ASR抑制効果に関する一連の研究をまとめたものである．  
 以下に，各章で得られた結論を総括する． 
 











 以下に，第 3章で得られた主な結果を示す． 
(1)反応性骨材として安山岩を使用した小型 ASRコンクリート供試体（φ100×H200mm）にお
いて，コンクリート練混ぜ段階で亜硝酸リチウムを混和剤として事前混入（Li/Naモル比 0.4，




(2)小型供試体（φ100×H200mm）打設後，温度 40℃，湿度 95％以上の環境下にて ASR膨張を
促進させ，供試体表面に幅 0.2mm程度のひび割れが発生した時点（膨張率 1,500μ程度）で
亜硝酸リチウムを内部圧入（Li/Na モル比 0.4，0.6，0.8）して再び促進環境に置いた場合，










































「第 4 章 内部圧入によりリチウムイオンを供給されたアルカリシリカゲル」では，リチウムイオン





























































































































































































や将来的な水分供給条件で ASR 抑制効果が左右されないため，ASR による再劣化のリスクが
極めて低いと考えられる．これは，水分供給の遮断を目的とした対策工法が定期的な再補修を
繰り返す必要性が高いと判断される場合，構造物の予定供用期間におけるライフサイクルコス
ト（LCC）として両者を比較すると，リチウムイオン内部圧入工のほうに優位性が認められる
と考えられる． 
ASR膨張の進行性については，残存膨張量試験が最も有力な評価法であるが，骨材の種類や
環境条件によっては残存膨張量のみでは劣化進行性を適切に判定し得ない状況も想定される． 
したがって，残存膨張量試験の結果に加え，使用されている骨材の種類，既往の点検結果，維
持管理実績，構造物の使用環境（水分供給状況や凍結防止剤の散布状況）なども併せて，適切
な評価を行う必要がある．  
以上で述べたとおり，ASRにより劣化したコンクリート構造物の維持管理シナリオは，構造
物の現時点での保有性能に加え，将来的な ASR劣化進行により今後想定される性能低下も考慮
したうえで，合理的に選定することが重要である．本研究の成果がリチウムイオン内部圧入工
の信頼度および精度の向上に寄与し，ASRにより劣化したコンクリート構造物の維持管理シナ
リオをデザインする上で，リチウムイオン内部圧入工がその一翼を担うための一助となれば幸
いである． 
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